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Las técnicas tradicionales de documentación de arte rupestre han tendido a reflejar los 
motivos descontextualizados con respecto al soporte y al conjunto de elementos que 
contribuyen a su deterioro o conservación al tiempo que resultaban, de una u otra 
manera, lesivos. En este trabajo se plantea el análisis de imagen como una alternativa no 
destructiva capaz de servir a la documentación integral del arte rupestre, es decir, 
aquella que es capaz de aportar datos útiles para la investigación arqueológica y, al 
mismo tiempo, que posibilite establecer estrategias efectivas de conservación. 
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Abstract 
Traditional rock art recording techniques tended to reflect motifs out-of-context respect 
to the holding rock and the elements contributing either to its deterioration or 
conservation, resulting, in this way, damage-producers. In this work image analysis is 
assessed as a non-destructive recording alternative, capable of serving to integral rock 
art recording, i.e. that which allows obtaining useful data for archaeological research 








Desde el finales del siglo XVII con los dibujos de Edward Lhwyd del arte megalítico de 
Newgrange (Bahn 1998) en que se inician las investigaciones afrontadas con un enfoque 
más o menos científico sobre arte rupestre (principios del siglo XVIII para la Península 
Ibérica [Ripoll Perelló 1997]) y, sobre todo, a raíz de las primeras aportaciones 
propiamente científicas de finales del siglo XIX (en España, con el trabajo pionero de 
Góngora y Martínez [1868] para la pintura postpaleolítica y, a nivel mundial, el de Sanz 
de Sautuola [1880] para la del Pleistoceno), el interés por reproducir de la manera más 
certera posible los motivos parietales de los distintos yacimientos estudiados ha sido 
creciente. La revolución metodológica que desde entonces ha experimentado la 
arqueología no ha tenido su correlato en lo que a métodos de documentación de arte 
rupestre se refiere. Hoy en día es aún posible encontrar trabajos en los que la 
documentación gráfica de los paneles de arte rupestre de una determinada estación se 
lleva a cabo mediante dibujos a mano alzada, con el apoyo a veces de algunas medidas 
tomadas a pie de panel cuando esto es posible (Kolber 1997), exactamente el mismo 
método que emplearon Góngora, Sautuola o el cura de Montoro (Góngora y Martínez 
1868, Ripoll Perelló 1997). Otros sistemas algo más complejos como el calco directo, el 
frottage, o la elaboración de moldes directamente de los paneles se desarrollaron con 
posterioridad para, en el siglo XX ser complementados con la fotografía o la 
fotogrametría analógicas. Cada uno de estos sistemas de documentación tiene sus 
ventajas y limitaciones (Rogerio Candelera 2008), que los hacen más o menos aptos 
para cumplir el fin para el que fueron diseñados, esto es, reproducir los motivos de arte 
rupestre.  
 
Sin embargo, así como nadie entendería que en el registro de una intervención 
arqueológica se documentara la forma y distribución de, por ejemplo, los fragmentos 
cerámicos, sin tener en cuenta la forma, composición o el tipo de unidad estratigráfica 
en la que se encuentran inmersos, en el estudio del arte rupestre lo habitual es que se 
reflejen en los calcos tan sólo los motivos y queden sin documentar otros elementos 
tanto o más relevantes para la interpretación del mismo o para su conservación, algo que 
para un punto de vista patrimonialista cobra una importancia fundamental. 
 
El arte parietal no es un conjunto de entidades aisladas en el tiempo y el espacio. Las 
manifestaciones rupestres se realizaron con unas técnicas diferenciadas, con una 
motivación o funcionalidad específicas, en un espacio físico elegido barajando una serie 
de factores que por lo general desconocemos, sobre una superficie soporte determinada, 
con unas condiciones ambientales concretas y, por último pero no por ello menos 
importante, en un momento histórico preciso. Las circunstancias técnicas, espaciales, 
litológicas, ambientales y cronológicas, independientemente de las características 
tipológicas de los motivos, cobran una importancia especial que aumenta con el paso 
del tiempo. Éstas, que podrían ser las premisas que determinaran el “estado inicial” de 
una elaboración rupestre cualquiera, no son por lo general las que han perdurado hasta 
nuestros días. Por el contrario, las condiciones (sobre todo las ambientales) no solo no 
han permanecido constantes sino que han sufrido variaciones, a menudo importantes, a 
lo largo del tiempo. En cierto modo, la conservación de estas manifestaciones culturales 
tiene mucho que ver con lo mucho o poco que hayan cambiado las condiciones 
ambientales de su emplazamiento con respecto al estado inicial, es decir, con respecto a 
las condiciones que primaban cuando estas se realizaron. 
 
Cada una de las localizaciones en las que existe arte rupestre constituye un sistema 
natural complejo, en el que, además  de las interacciones entre la roca, el agua y el aire, 
intervienen en su estabilidad otros factores como la cohesión de los pigmentos 
utilizados, la propia composición de los mismos, en su caso la técnica de realización de 
los grabados, la existencia de comunidades vivas sobre o en la roca soporte y las 
características de las poblaciones que las componen, además de la incidencia de las 
acciones antrópicas, no siempre efectuadas de manera consciente y por ello no siempre 
consideradas en su verdadera medida (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Las representaciones parietales pueden describirse como uno más de los elementos abióticos del 
sistema natural en el que se insertan. 
 
Es importante recalcar que, desde este punto de vista, las manifestaciones rupestres son 
uno de los elementos constituyentes de los sistemas de los que forman parte, y que este 
no es un “marco” o un “entorno”, entendido como algo hasta cierto punto ajeno al arte 
rupestre mismo. Todo sistema, como conjunto de partes interdependientes y 
relacionadas entre sí, posee una estructura que viene dada por el conjunto de relaciones 
no fortuitas que unen cada una de las partes y el todo. Entender las manifestaciones 
rupestres como parte (subsistema) integrante de un sistema más complejo implica 
comprender que las partes de un sistema no pueden conservarse de manera 
independiente, sino que son la estructura y las sinergias que se generan las responsables 
de su mantenimiento, por lo que un enfoque holístico, que atienda al papel que juegan 
todos los elementos del sistema, es de crucial importancia a la hora de entender la 
documentación como una herramienta de conservación. Por otra parte, no todos los 
procesos posibles dentro de un sistema actúan en todos los lugares y al mismo tiempo. 
Ya que todo sistema natural ocupa un espacio, la interacción entre sus elementos es 
función de sus posiciones relativas (Margalef 1982). Por esta razón cobra gran 
importancia, para comprender la dinámica de los sistemas, el conocimiento de su 
componente espacial.  
 
Dentro de este enfoque, la documentación de localizaciones con arte rupestre puede 
reducirse a un problema de microcartografía, en el que cada uno de los elementos que 
componen la estructura del sistema debe, consecuentemente, recibir, salvadas las 
diferencias de escala, el tratamiento de una cubierta cartográfica diferenciada. Así, 
información pertinente para el estudio propiamente arqueológico de los paneles, como 
las características formales de los motivos, composición de los pigmentos o técnicas de 
realización de los grabados, cronologías absolutas o relativas de los distintos elementos, 
etc., pero también la litología del panel, humedad del sustrato, localización de colonias 
de microorganismos, briofitas, líquenes o plantas superiores o régimen de temperaturas, 
pertinentes para el estudio de la estructura del sistema, puede ser representada a la 
manera de un mapa, entendiendo éste como descripción de una porción del espacio con 
sus características cualitativas y/o cuantitativas (Joly 1988). La documentación del 
sistema en el que se encuadra una representación rupestre puede, así, llamarse integral, 
en el sentido de que aporta datos para la investigación arqueológica sensu strictu al 
mismo tiempo que registra los datos necesarios para plantear estrategias adecuadas para 
su conservación.  
 
2. Los métodos tradicionales de documentación 
Si hay una característica que puedan tener en común todos los sistemas que se han 
utilizado tradicionalmente para la documentación de arte rupestre es su capacidad para 
producir el deterioro del propio bien que documentan. La Tabla 1 resume las ventajas y 
las limitaciones de estos sistemas que, básicamente, cimentan su capacidad de contribuir 
al deterioro en la necesidad de contacto directo con el bien para proceder al registro. 
Entre estos sistemas, existen algunos más lesivos que otros. El calco directo tiene, a 
priori, un potencial deteriorante mucho mayor que el dibujo a mano alzada ya que este 
último, en principio, no necesita contacto alguno con los paneles. Lo mismo podría 
decirse respecto de la fotografía tradicional, o analógica. Sin embargo, prácticas previas 
a la documentación como el humedecimiento de las pinturas para incrementar el 
contraste han estado muy extendidas, independientemente del sistema empleado para 
reproducirlas (Montero Ruiz et al. 1998). La aplicación de agua a las pinturas puede 
contribuir a desprender el pigmento, lavándolo de la roca soporte sobre todo si el agua 
fue el vehículo para la aplicación de los pigmentos (Bednarik 2007); promover cambios 
físico-químicos en la superficie pintada (Mawk y Rowe 1998), especialmente en zonas 
áridas y contextos calizos (Pohorecky y Jones 1967), aunque también en otros tipos de 
rocas, como las areniscas silíceas de la formación del Aljibe, en las que se encuadran 
conjuntos de arte rupestre como el del Tajo de las Figuras (Hoyos et al. 1996); o 
movilizar sales solubles de la roca, que precipitarán en la cara exterior al evaporarse el 
agua que las transporta ocasionando la formación de costras y eflorescencias (Bednarik 
2007). En algunos casos, cuando la roca está muy fisurada, la elevada presión de 
cristalización de estas sales puede producir el desplaquetado de la roca soporte, como en 
el caso de la Cueva de Arenaza (Sanchez-Moral et al. 2008). La existencia de agua, por 
otra parte, es garantía de presencia de vida, por lo que el repetido humedecimiento de 
paneles puede ser el origen de procesos de biodeterioro que a menudo se manifiestan 
como el crecimiento de biopelículas que albergan complejas comunidades de 
microorganismos cuya composición e interacciones son por lo general desconocidas 
(Saiz-Jimenez y Hermosín 1999), pero cuyos efectos trascienden lo puramente estético 
para ocasionar deterioros tanto mecánicos (Ortega-Calvo et al. 1991) como físicos o 
químicos (Saiz-Jimenez et al. 1990, Ortega-Calvo et al. 1994, Imperi et al. 2007). A 
falta de agua, se ha citado la utilización de keroseno, aceite de motor, laca transparente 
(Bednarik 2007) e, incluso, Coca-Cola y otros refrescos (D. Seglie, comunicación 
personal). Otras prácticas previas pueden resultar igualmente lesivas para la 
conservación como la adición de pigmentos a los grabados rupestres para mejorar su 
visibilidad (Seoane Veiga 2005a, b) o las limpiezas mecánicas de los mismos. 
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Lento: necesidad de gran cantidad 
de horas de trabajo de campo y 
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Resuelve problemas de 
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Lento: necesidad de gran cantidad 
de horas de trabajo de campo y 
posteriores de gabinete 
Invasivo: 
Posibles deterioros mecánicos 
Condensaciones en la cara interna 
del soporte plástico 
Transferencia de substancias 
adherentes a la roca soporte 
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requiere un tiempo prolongado 









Posibles deterioros mecánicos 
Posibles deterioros químicos 
Deterioro estético cuando implica la 
adición de pigmentos 
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Requiere formación específica 
Caro 
Invasivo: 
Posibles deterioros mecánicos 
Posibles deterioros químicos 
Deterioro estético debido a la acción 
de las substancias desmoldantes o 
de los componentes del molde 
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Rápido 






Presencia de aberraciones debidas 
a la morfología de las lentes 
Presencia de deformaciones 
geométricas en la imagen 
Dificultad para el registro fiable del 
color 




No implica contacto físico con 
los motivos 






Necesita personal especializado 
Potencialmente subjetivo, al 
ubicarse manualmente las pinturas 
Gran cantidad de horas de trabajo 
de campo y de laboratorio 
En principio, todo método de reproducción que necesite del contacto directo o de tareas 
previas que impliquen algún tipo de contacto con los paneles se arriesga a pasar de ser 
una herramienta de investigación a un agente de deterioro (Figura 2), convirtiendo así a 
menudo a los investigadores en responsables del deterioro de los bienes que se estudian 




Figura 2. Arañazos producidos en un ortostato del dolmen de Mota Grande, Verea (Ourense) debidos a la 
realización de un calco por procedimientos directos. Fuente: Carrera Ramírez (2006). 
 
Algunos de los métodos que se han reseñado, aunque no implican un peligro real de 
deterioro por sí mismos, pueden adolecer de graves inconvenientes. La subjetividad es 
el mayor de los riesgos en el dibujo a mano alzada (Moneva Montero 1993). Para la 
fotografía analógica el principal inconveniente procede de su carácter de imagen 
perspectiva, lo que ocasiona la inconsistencia geométrica entre el original y su imagen 
fotográfica además de la dificultad de obtener calcos mediante revelados parciales como 
los realizados por Gil Carles (Montero Ruiz et al. 1988) y Aujoulat (1987). Por su parte, 
los principales problemas que encontramos en la fotogrametría analógica como base 
para la documentación son su excesiva complejidad técnica y la necesidad de equipos 
cuyo coste económico es difícil de asumir excepto por grandes instituciones.  
 
Un método de documentación ideal debe ser capaz, pues, de registrar información que 
permita caracterizar los elementos de los sistemas en los que se encuadra el arte rupestre 
reflejando su componente espacial, sin necesidad de contacto físico con el bien a 
documentar y que al mismo tiempo sea económico en términos de tiempo empleado y 
recursos económicos destinados a este fin. Una alternativa que puede cumplir con estos 
requisitos es la utilización de imágenes digitales obtenidas por medio de sensores 
remotos tales como las cámaras fotográficas digitales estándar y la aplicación de 
técnicas de análisis de imagen. 
 
3. Análisis de imagen: posibilidades y resultados 
Entendemos como imagen cualquier forma de representación pictórica de los datos 
obtenidos por un sensor (Chuvieco Salinero 2002), es decir, de un dispositivo que 
detecta radiación electromagnética, la convierte en una señal y la presenta en forma 
susceptible de ser aprovechada para su estudio. Muchos dispositivos diferentes, 
incluidas las cámaras fotográficas digitales, pueden entenderse como sensores remotos, 
ya que no entran en contacto con el bien a documentar, sino que registran los valores de 
reflectividad en el intervalo de longitudes de onda a las que son sensibles mediante la 
codificación numérica de estos valores, que se ordenan de forma matricial. Las 
imágenes obtenidas por estos medios son un conjunto de matrices numéricas en las que 
cada píxel (la unidad mínima de registro de información cuando se trata de imágenes 
digitales) tiene al menos tres valores asociados. Dos de estos valores corresponden a 
coordenadas cartesianas dentro de la imagen y, por tanto, aportan información de tipo 
espacial. El tercer valor corresponde a la reflectividad de la superficie, codificado en 
256 valores que corresponden con otros tantos tonos de gris comprendidos entre el 
negro (0) y el blanco (255). Cuando se trata de imágenes en color, lo más habitual es 
contar con tres bandas distintas, o lo que es lo mismo, tres imágenes en tonos de gris 
que, combinadas, darán lugar a una imagen en color. Estas tres bandas corresponden a 
la sensibilidad de la cámara en los intervalos 400-500 nm (banda azul), 500-600 nm 
(banda verde) y 600-700 nm (banda roja). Las imágenes obtenidas mediante una cámara 
fotográfica digital pueden ser, pues, consideradas imágenes multiespectrales, puesto que 
registran más de un valor numérico (z) asociado a unas mismas coordenadas (x, y). Cada 
conjunto de coordenadas (x,y,z) constituyen una banda y una imagen multiespectral se 
compone de n bandas tal que n ≠ 1. 
 
El carácter matricial de este tipo de imágenes permite registrar tanto datos de tipo 
cuantitativo como de carácter espacial. Por ello, es posible efectuar tanto correcciones 
geométricas como radiométricas en estos valores. Como correcciones geométricas 
entendemos aquellas que no alteran el valor de la coordenada z, sino que tan sólo 
corrigen los valores de las coordenadas cartesianas. Estas operaciones entran dentro del 
ámbito de la fotorrestitución digital (Almagro 2002) y permiten reestablecer una 
geometría interna coherente de la imagen, eliminando las distorsiones derivadas de las 
lentes empleadas y del ángulo que adopta el sensor con respecto al objeto de estudio. 
Como correcciones radiométricas se entienden aquellas que se encaminan a la 
modificación de los valores originales de z para acercarlos a los que habría en la imagen 
en el caso de una recepción ideal (Chuvieco Salinero 2002). Independientemente de 
estas correcciones previas, la existencia de diferentes valores de z para unas mismas x e 
y permiten aplicar a los datos tratamientos de análisis de imagen, que entendemos como 
el conjunto de operaciones matemáticas que podemos aplicar a estos conjuntos de datos. 
Entre estas operaciones se encuentran la aplicación de filtros mediante la aplicación de 
matrices móviles que permiten recalcular el valor de cada uno de los píxeles en función 
de los valores de los circundantes, con la intención de aislar componentes de interés o 
eliminar elementos anómalos (Chuvieco Salinero 2002). Otra opción es la expansión del 
histograma para lograr un incremento del contraste (Figura 3), aunque este incremento 
se logra a costa de perder resolución en los valores extremos, es decir, en los valores 
cercanos al blanco y al negro. Algunos autores utilizan este tipo de tratamiento para 
luego seleccionar umbrales de color en programas informáticos de retoque fotográfico y 
así extraer el motivo con respecto al soporte (por ejemplo Domingo Sanz y López 
Montalvo 2003, López Montalvo y Domingo Sanz 2005, Cantalejo et al. 2005, Maura y 
Cantalejo 2005), sin embargo, las posibilidades presentes del análisis de imagen son 
mucho más amplias. La elaboración de imágenes en falso color permite en algunos 
casos, por ejemplo, destacar las diferentes cubiertas por simple transposición de bandas, 
aprovechando que el ojo humano es más sensible a diferencias cromáticas que a 
diferencias en tonos de gris (Ruiz 1994). Este tipo de tratamientos no altera el valor 
original de los píxeles, razón por lo que estas imágenes son un buen punto de partida 
para la clasificación. Para la elaboración de este tipo de imágenes pueden utilizarse 
tanto bandas originales como bandas obtenidas por estadística o álgebra de imagen, con 
las que se obtendrán resultados interesantes en función de la cubierta que se desee 
destacar (Figura 4). 
 
Figura 3. Expansión del histograma de una imagen tribanda digital de cérvidos levantinos del abrigo de la 
Cañada de Marco (Alcaine, Teruel) para incrementar el contraste. 
 
La utilidad del análisis de Componentes Principales para descorrelacionar imágenes 
altamente correlacionadas, es decir, imágenes que presentan diferencias poco marcadas 
entre los valores máximos y mínimos de su histograma ha sido puesto de manifiesto por 
Gillespie et al. (1986). La estrategia del análisis consiste en la obtención de 
combinaciones lineales no correlacionadas entre sí y que van explicando porcentajes 
cada vez menores de variación en los datos (Martínez Arias 1999). Se obtienen, a partir 
de la matriz de coeficientes de correlación entre los valores de los píxeles de diferentes 
bandas de una imagen, nuevos ejes de referencia, perpendiculares entre sí o, lo que es lo 
mismo, no correlacionados (Shennan 1992) sobre los que representar los datos. Las 
bandas obtenidas utilizando este enfoque explican porcentajes progresivamente 
decrecientes de información: la primera banda (que corresponde con la primera 
Componente Principal) reflejará el porcentaje más elevado de información, apareciendo 
prácticamente toda la presente en las tres bandas. La segunda y siguientes Componentes 
Principales expresarán cantidades menores de información, que corresponderán  a  
elementos  presentes  de manera minoritaria en el conjunto de bandas  
 
Figura 4. Diferentes posibilidades para la composición de una imagen en falso color a partir de las 
componentes principales de una imagen tribanda (RGB). (A) PC1/PC2/PC3. (B) PC3/PC2/PC1. (C) 
PC1/PC3/PC2. (D) PC2/PC1/PC3. (E) PC2/PC3/PC1. (F) PC3/PC1/PC2.  
 
de la imagen (Figura 5). Aplicaciones de este tipo a imágenes de arte rupestre han 
conseguido la mejora en la visualización de elementos poco visibles (Vicent García et 
al. 1996) e incluso la detección de elementos que habían pasado desapercibidos (Mark y 
Billo 2006, Portillo et al. 2008). Una ventaja añadida es que permite diferenciar entre 
distintas cubiertas presentes en la imagen, precisamente porque su comportamiento es 
diferente a distintas longitudes de onda debido, entre otros factores, a sus diferencias en 





Figura 5. Componentes Principales de la figura zoomorfa de la Cueva del Encajero (Quesada, Jaén). La 
primera CP muestra el equivalente a convertir la imagen original a escala de grises. Las componentes 
segunda y tercera muestran detalles de la pintura y otros elementos como el desplaquetado de algunas 
áreas y las zonas de circulación del agua de escorrentía. 
 
Otra de las posibilidades que abre el análisis de imagen a la documentación integral del 
arte rupestre está en la posibilidad de clasificar las cubiertas presentes en la imagen, es 
decir, asignar cada uno de los píxeles a una clase o cluster en función de sus valores de 
reflectividad a las distintas longitudes de onda a las que sea sensible el sensor. Estas 
clasificaciones pueden ser no supervisadas cuando lo que se hace es aplicar a la imagen 
un algoritmo de clasificación automática (Figura 6), o supervisadas, cuando las clases 
están predefinidas, basadas en signaturas espectrales o en la utilización de “áreas de 
entrenamiento” (Chuvieco Salinero 2002), es decir, píxeles de los que conocemos 
información a priori (Figura 7). La información obtenida es fácilmente explotable 







Figura 6. Clasificación no supervisada. Clases presentes: (1) Biofilm fotosintético; (2) Hematites molido 
y aplicado con aceite de oliva como aglutinante; (3) Arenisca de Villamayor; (4) Bentonita. 
 
 
                                     
 
Figura 7. Clasificación supervisada de un panel pictórico de Grotta dei Cervi (Porto Badisco, Italia) 












La documentación tradicional se ha ocupado, por lo general, tan solo de reproducir los 
motivos de los paneles de arte rupestre olvidando la información necesaria para plantear 
estrategias efectivas de conservación. En buena medida, los métodos empleados han 
demostrado ser invasivos, caros y proclives a un alto grado de subjetividad. Una 
alternativa que abre un gran abanico de posibilidades para la documentación integral de 
los paneles es la basada en métodos de análisis de imagen, ya que permite obtener 
información tanto cualitativa como cuantitativa con un coste reducido y con un tiempo 




Este trabajo es producto de los proyectos “Métodos analíticos para la documentación 
integral del arte rupestre prehistórico” (CSIC PIF 200540F0023) y “Aplicación de 
técnicas de teledetección a la monitorización del biodeterioro y documentación de 
bienes culturales en ambientes hipogeos” (CSIC PIE 200440E327). 
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